






































































la  Universidad  Politécnica  de  Cartagena,  se  propone  al  alumno  Antonio  Segura  Martínez, 
perteneciente  a  dicha  titulación,  el  cálculo  y  diseño  del  conjunto  eje  –  acoplamiento  – 
multiplicadora epicicloidal de un aerogenerador que genere una potencia eléctrica de 900 kw y 





































































‐Código  ANSI/AGMA/AWEA  6006‐A03  norma  para  diseño  y  especificaciones  de  cajas  de 
engranajes para turbinas eólicas. 


















































‐ Directiva 89/392/CEE relativa a  la aproximación de  las  legislaciones de  los estados miembros 
modificada por la directiva 91/368/CEE y por la 93/44/CEE. 
 
‐ R.D. 1435/1992 de 27 de noviembre por el que  se  traspone al derecho Español  la directiva 
89/392/CEE. 
 





































































Según  lo que  se observa en  la ecuación anterior,  la potencia que  se puede extraer del viento  






turbina  y no podríamos  captar más  energía. Para  evitar  esto,  se debe permitir que  el  viento 




como  rendimiento  máximo  aerodinamico,  resultado  que  ninguna  máquina  eólica,  por  muy 
sofisticada que sea, puede superar. 
 
El par de  torsión  comunicado  al  eje  de principal,  al que  está  acoplado  el  rotor,  junto  con  la 
velocidad de giro que posee ese eje nos genera una potencia mecánica. 
Esta  potencia mecánica  se  transforma  en  potencia  eléctrica mediante  un  generador  que  va 



























El  rotor a que va a estar acoplado el eje va a  tener  las siguientes características que se van a 
tener en cuenta para el diseño: 
 
 El  rotor está  formado básicamente por  tres perfiles aerodinámicos  tipo NACA, que están 
unidos por un extremo con el buje. 
 La unión de  los perfiles  con el buje es móvil, permitiendo  a estos  cambiar  su  ángulo de 
incidencia con  respecto al viento. Con esto se  regula  la cantidad de potencia que se va a 
extraer al viento. 
 El rotor va estar provisto de tres perfiles alares. 
 El  diámetro  del  conjunto  va  a  ser  de  54 metros,  y  el  área  barrida  va  a  ser  de  2.290,22 
metros cuadrados. 
























































Este  eje  está  sometido  únicamente  a  torsión,  dato  que  se  tendrá  en  cuenta  a  la  hora  de  su 
diseño. 
 
Además  incorporará  un  freno  mecánico  que  únicamente  se  empleará  para  mantener  el 
aerogenerador en estado de estacionamiento. Éste se seleccionará de un catálogo de fabricante. 
 
Para  la  parada  del  sistema  se  emplean  otros  dispositivos  alternativos  como  el  freno 

















































































































































































 Articulo  de  investigación,  ”Sistema mecánico  de  transmisión  de  aerogeneradores  de  eje 
horizontal”. Francisco M. Gonzalez‐Longatt, mayo de 2007. 
 











































Estimando que para  la redacción del proyecto se han tenido en cuenta  las prescripciones de  la 
legislación vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las condiciones impuestas por la 
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Se  van  a  realizar  los  cálculos  para  la  transmisión  mecánica  que  conectará  el  buje,  que 
incorpora los perfiles aerodinámicos, con el generador asíncrono con el que se va a generar la 
potencia eléctrica. Para estos primeros cálculos se necesitan conocer una serie de datos sobre 
estos  dos  elementos,  además  de  cualquier  otro  dato  que  se  estime  necesario  para  la 
realización de los cálculos justificativos a continuación expuestos. 











































V.v (m/s)  Pot.v (W)  V.v (m/s)  Pot.v (W) 
0  0 16 5.541.675,3 
1  1.352,9 17 6.647.033,9 
2  10.823,6 18 7.890.393,2 
3  36.529,6 19 9.279.870,9 
4  86.588,7 20 10.823.584,7 
5  169.118,5 21 12.529.652,2 
6  292.236,8 22 14.406.191,2 
7  464.061,2 23 16.461.319,3 
8  692.709,4 24 18.703.154,3 
9  986.299,2 25 21.139.813,8 
10  1.352.948,1 26 23.779.415,5 
11  1.800.773,9 27 26.630.077,1 
12  2.337.894,3 28 29.699.916,3 
13  2.972.426,9 29 32.997.050,8 












este  porcentaje,  para  ya  llegar  al  generador  donde  ya  se  tendrían  los  900.000  vatios  de 
potencia máxima. Este rendimiento vendrá dado por los elementos que forman la transmisión. 





















 Un eje de alta que  conecta  la multiplicadora  con el generador, en el  cual dispone de un 
freno mecánico. 
































fabricantes  de  aerogeneradores  de  potencia  similar  se  ha  optado  por  utilizar  una 
multiplicadora  de  tres  etapas,  con  una  primera  etapa  epicicloidal  con  engranaje  de  diente 
recto,  para  seguir  con  una  segunda  y  tercera  etapas  de  engranajes  helicoidales  de  ejes 
paralelos. 
Los motivos por  los que he elegido esta configuración son, en primer  lugar se  tiene un muy 
alto  par  a  la  entrada,  por  lo  que  con  el  engranaje  planetario  podemos  repartir mejor  el 
esfuerzo y además se consigue un gran aumento en  la velocidad de giro por  lo que el par se 
reduce  lo  suficiente  a  la  salida  de  este.  Se  puede  entonces  optar  ahora  por  utilizar  una 
configuración más sencilla de ejes ordinarios para ya  llegar a  la velocidad de giro a  la salida 
necesaria. 
















































































































engranajes  helicoidal  y  del  2%  para  el  caso  de  engranaje  recto,  por  lo  que  el  rendimiento 
mecánico total es. 
0,99 0,99 0,98 0,96. 
Teniendo en cuenta la potencia generada para cada velocidad del viento dada y la velocidad de 



































20.475  19.656 125,108 409,202 1.783,850  15.844,434 3
48.533  46.592 296,552 969,960 4.228,385  37.557,177 4
94.791  90.999 579,204 1.894,453 8.258,565  73.353,862 5
163.799  157.247 1.000,864 3.273,614 14.270,800  126.755,473 6
260.106  249.702 1.589,335 5.198,378 22.661,501  201.282,997 7
388.264  372.733 2.372,418 7.759,678 33.827,081  300.457,419 8
552.821  530.708 3.377,916 11.048,448 48.163,949  427.799,723 9
758.327  727.994 4.633,629 15.155,621 66.068,517  586.830,896 10
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 11
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 12
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 13
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 14
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 15
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 16
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 17
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 18
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 19
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 20
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 21
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 22
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 23
937.500  900.000 5.728,432 18.736,492 81.678,751  725.483,432 24

























V.v (m/s)  Prob. (%)  V.v (m/s)  Prob. (%) 
0  0,000 16 2,416 
1  1,546 17 1,782 
2  3,307 18 1,276 
3  5,010 19 0,887 
4  6,508 20 0,599 
5  7,692 21 0,393 
6  8,494 22 0,250 
7  8,883 23 0,155 
8  8,871 24 0,093 
9  8,502 25 0,054 
10  7,847 26 0,031 
11  6,990 27 0,017 
12  6,021 28 0,009 
13  5,021 29 0,005 



















Días  365 Minutos  525.600 
 
Tiempo de trabajo a V.v en un año según Weilbull  Para 20 años de trabajo 
V.v (m/s)  Prob.%  Horas  Minutos  Horas  Minutos 
0  0 0 0 0  0
1  0,015.457 135,403 8.124,151 2.708,050  162.483,027
2  0,033.072 289,707 17.382,402 5.794,134  347.648,044
3  0,050.101 438,889 26.333,338 8.777,779  526.666,756
4  0,065.078 570,083 34.204,964 11.401,655  684.099,276
5  0,076.923 673,841 40.430,474 13.476,825  808.609,488
6  0,084.938 744,054 44.643,212 14.881,071  892.864,244
7  0,088.831 778,160 46.689,582 15.563,194  933.791,636
8  0,088.708 777,079 46.624,719 15.541,573  932.494,383
9  0,085.017 744,752 44.685,094 14.895,031  893.701,886
10  0,078.466 687,361 41.241,650 13.747,217  824.832,997
11  0,069.904 612,361 36.741,637 12.247,212  734.832,740
12  0,060.215 527,482 31.648,930 10.549,643  632.978,592
13  0,050.213 439,864 26.391,818 8.797,273  527.836,354
14  0,040.572 355,412 21.324,746 7.108,249  426.494,927
15  0,031.787 278,450 16.707,029 5.569,010  334.140,582
16  0,024.159 211,636 12.698,140 4.232,713  253.962,798
17  0,017.821 156,108 9.366,508 3.122,169  187.330,160
18  0,012.761 111,787 6.707,221 2.235,740  134.144,412
19  0,008.873 77,729 4.663,737 1.554,579  93.274,735
20  0,005.992 52,490 3.149,393 1.049,798  62.987,865
21  0,003.930 34,429 2.065,746 688,582  41.314,910
22  0,002.504 21,937 1.316,207 438,736  26.324,136
23  0,001.550 13,578 814,698 271,566  16.293,968
24  0,000.932 8,165 489,906 163,302  9.798,128
25  0,000.545 4,770 286,209 95,403  5.724,175
26  0,000.309 2,707 162,446 54,149  3.248,925
27  0,000.170 1,493 89,576 29,859  1.791,519
28  0,000.091 0,800 47,987 15,996  959,736
29  0,000.048 0,416 24,974 8,325  499,483
30  0,000.024 0,210 12,627 4,209  252,531




































































p (picadura)  6,61 NL ref  50.000.000
p (flexión)  6,225 NL ref  3.000.000
 
 Acero AISI 4320 cementado, templado doble y revenido, el valor de p y  NL ref son: 
p (picadura)  6,61 NL ref  50.000.000


























Etapa i  Par Ti (N/m)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  5.728,432 3.489.827 5.235.787.657 5.235.787.657 
2  4.633,629 825.398 1.238.344.545 6.474.132.203 
3  3.377,916 894.314 1.341.739.311 7.815.871.513 
4  2.372,418 933.133 1.399.979.557 9.215.851.070 
5  1.589,335 934.431 1.401.927.158 10.617.778.228 
6  1.000,864 893.476 1.340.481.736 11.958.259.964 
7  579,204 809.163 1.213.987.744 13.172.247.708 
8  296,552 684.568 1.027.057.126 14.199.304.834 
9  125,108 527.027 790.699.337 14.990.004.171 
 
Ecuación 3  TeqFlex  4.893,585 Nm 










































Se  inicia  el  cálculo  obteniendo  un  valor  para  el  esfuerzo  admisible  a  flexión  utilizando  la 
ecuación (8). 
Para  ello  se  emplean  los  siguientes  datos,  los  cuales  se  obtienen  al  consultar  el  código  de 
diseño AGMA 6006‐A03, y que se van a emplear para los sucesivos cálculos que se realicen, no 
solo para el engranaje que  se está  calculando  ahora,  sino  también para  los posteriormente 
calculados: 
Para el factor de seguridad, se recomienda que, tanto para flexión como para picadura, sea de 
cómo mínimo  1  en  ambos  casos.  Para  los  presentes  cálculos  se  va  a  emplear  un  factor  de 
























































Como  se  irá observando en  los  sucesivos cálculos  referentes al análisis de  los engranajes, el 
ancho de diente seleccionado siempre va a ser mayor que el obtenido en la referencia. Esto se 
debe a que, en el proceso de diseño se ha procurado mantener un equilibrio entre el módulo, 
el  diámetro  y  el  ancho  del  engranaje,  prestando  atención  sobre  todo  las  dos  últimas 
magnitudes que tienen mucha importancia en el análisis a picadura de los engranajes, que es 
donde más ajustados se obtienen los resultados. 





















































































































Etapa i  Par Ti (Nm)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  18.736,492 3.489.827 1.616.941.609 1.616.941.609 
2  15.155,621 825.398 382.431.632 1.999.373.241 
3  11.048,448 894.314 414.362.511 2.413.735.752 
4  7.759,678 933.133 432.348.549 2.846.084.301 
5  5.198,378 934.431 432.950.017 3.279.034.317 
6  3.273,614 893.476 413.974.140 3.693.008.458 
7  1.894,453 809.163 374.909.646 4.067.918.103 
8  969,960 684.568 317.180.816 4.385.098.919 
9  409,202 527.027 244.187.645 4.629.286.564 
 
Ecuación 3  TeqFlex  16.005,884 Nm 
















































































































Etapa i  Par Ti (Nm)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  18.736,492 3.489.827 1.616.941.609 1.616.941.609 
2  15.155,621 825.398 382.431.632 1.999.373.241 
3  11.048,448 894.314 414.362.511 2.413.735.752 
4  7.759,678 933.133 432.348.549 2.846.084.301 
5  5.198,378 934.431 432.950.017 3.279.034.317 
6  3.273,614 893.476 413.974.140 3.693.008.458 
7  1.894,453 809.163 374.909.646 4.067.918.103 
8  969,960 684.568 317.180.816 4.385.098.919 
9  409,202 527.027 244.187.645 4.629.286.564 
 
Ecuación 3  TeqFlex  16.005,884 Nm 















































































































Etapa i  Par Ti (N/m)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  81.678,751 3.489.827 374.660.862 374.660.862 
2  66.068,517 825.398 88.613.073 463.273.935 
3  48.163,949 894.314 96.011.764 559.285.699 
4  33.827,081 933.133 100.179.301 659.465.000 
5  22.661,501 934.431 100.318.667 759.783.667 
6  14.270,800 893.476 95.921.774 855.705.441 
7  8.258,565 809.163 86.870.157 942.575.598 
8  4.228,385 684.568 73.493.834 1.016.069.432 
9  1.783,850 527.027 56.580.617 1.072.650.049 
 
Ecuación 3  TeqFlex  69.775,099 Nm 


























































































































Etapa i  Par Ti (N/m)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  27.226,250 3.489.827 1.123.982.586 1.123.982.586 
2  22.022,839 825.398 265.839.220 1.389.821.806 
3  16.054,650 894.314 288.035.291 1.677.857.096 
4  11.275,694 933.133 300.537.903 1.978.394.999 
5  7.553,834 934.431 300.956.000 2.279.351.000 
6  4.756,933 893.476 287.765.323 2.567.116.323 
7  2.752,855 809.163 260.610.470 2.827.726.793 
8  1.409,462 684.568 220.481.502 3.048.208.295 
9  594,617 527.027 169.741.851 3.217.950.146 
 
Ecuación 3  TeqFlex  24.246,241 Nm 












































los  datos  recomendados,  las  soluciones  a  adoptar  para  cumplir  con  las  exigencias  de 



















































































que  se  reparte  entre  los  tres  planetas  acoplados  al  brazo  porta‐planetas,  dividida  por  la 
longitud suma del radio del engranaje planeta más el radio del engranaje sol, ecuación (20) 
        (20) 




Etapa i  Par Ti (Nm)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  241.827,811 3.489.827 129.193.401 129.193.401 
2  195.610,299 825.398 30.556.232 159.749.633 
3  142.599,908 894.314 33.107.505 192.857.138 
4  100.152,473 933.133 34.544.587 227.401.724 
5  67.094,332 934.431 34.592.644 261.994.368 
6  42.251,824 893.476 33.076.474 295.070.842 
7  24.451,287 809.163 29.955.226 325.026.068 
8  12.519,059 684.568 25.342.701 350.368.770 
9  5.281,478 527.027 19.510.558 369.879.327 
 
Ecuación 3  Tent(eqFlex)  206.584,446 Nm 





























































Etapa i  Par Ti (Nm)  L (min)  Ciclos ni  Total ciclos 
1  93.117,605 3.489.827 111.814.062  111.814.062
2  75.321,207 825.398 26.445.750  138.259.812
3  54.909,160 894.314 28.653.821  166.913.633
4  38.564,458 933.133 29.897.584  196.811.217
5  25.835,174 934.431 29.939.176  226.750.393
6  16.269,381 893.476 28.626.964  255.377.357
7  9.415,151 809.163 25.925.593  281.302.950
8  4.820,557 684.568 21.933.553  303.236.504
9  2.033,673 527.027 16.885.961  320.122.465
   x2  640.244.929
 
Ecuación 3  TeqFlex  79.546,884 Nm 



























































































































La  altura de  cabeza  (adendo)  como  la  altura del pie  (dedendo) de  los dientes de  todos  los 


















de  transmisión mecánica,  tanto a  carga estática  como a carga cíclica, una vez calculadas  las 





El  objetivo  de  estos  análisis  es  el  de  obtener  un  diámetro mínimo  para  el  diseño  de  eje 
identificando  la  sección  solicitada  a  mayor  esfuerzo,  la  cual  se  llamará  sección  critica, 
evaluando los esfuerzos que actúan sobre ella. 
Para  realizar el análisis de esfuerzos en cada eje se calculan  las  reacciones en  los puntos de 
apoyo  de  eje  con  el  chasis  a  partir  de  las  fuerzas  que  actúan  sobre  los  elementos  que 














ancho de  los elementos de  fijación al  chasis  (rodamientos)  y  las holguras que  se  crean 
convenientes, así como su posible disposición a lo largo del eje, para realizar una primera 
aproximación al diseño que tendrá cada eje.   














El primer eje  a  analizar,  como  se  indica  anteriormente, es el de  alta que  sirve de  conexión 
entre  el  generador  y  la  caja de  engranajes, pero para  realizar  este  cometido  se  emplea un 
acoplamiento flexible que se selecciona de catalogo de fabricante, por lo que el procedimiento 
que se va a describir para el análisis de  los demás ejes no es aplicable por  ser un elemento 


































Las fuerzas que actúan,  las reacciones en  los apoyos y sus posiciones a  lo  largo de eje vienen 
representadas  en  el  siguiente  esquema.  Para  representar  las  fuerzas  en  el  eje  se  precisa 





Sobre    diente  del  engranaje  actúa  una  fuerza  “F”,  la  cual  como  se  puede  observar  en  el 

















ecuación  (23)  para  obtener  la  fuerza  tangencial.  Una  vez  conocida  la  fuerza  tangencial  se 










las ecuaciones de equilibrio de  fuerzas y momentos  (21). El engranaje 7 se  representa en  la 
sección C.  
∑ 0            ∑ 0               ∑ 0             (21) 
 
Como  se ha  indicado anteriormente  se  tienen dos planos de  referencia para  representar  las 
fuerzas sobre el eje, así que se han de aplicar las ecuaciones de equilibrio para ambos planos. 
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   26.400,44 . 
 Apoyo B:    26.400,44    y    24.621,45 . 
Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   1.892,72 . 





















En el  caso de dos planos de  referencia,  se  tienen que  representar  los diagramas para  cada 

































emplear  la  teoría  de  la  energía  de  distorsión, más  la  línea  de Goodman  (TED+GOODMAN), 
utilizando  la  ecuación  (26)  que  engloba  las  dos  teorías  y  con  la  que  podemos  despejar  un 











































































































































0,076  ,   
Este es el diámetro mínimo en la sección solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca 
fallo por carga cíclica. 











Se  vuelve  a  calcular  las  reacciones  en  los  apoyo mediante  las  ecuaciones  de  equilibrio  de 
fuerzas y momentos (21) en los planos de referencia YZ y XZ. 
Para el plano YZ se obtiene los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   30.904,36 . 
 Apoyo B:    30.904,36    y    28.821,88 . 
Para el plano XZ se obtiene los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   2.215,62 . 
 Apoyo B:    22.606,55    y    28.821,88 . 
Los  diagramas  de  esfuerzos  son  iguales  a  los  calculados  en  el  análisis  a  carga  cíclica,  solo 
cambian los valores de esfuerzo. 
Para  comprobar  que  el  diámetro mínimo  obtenido mediante  el  análisis  de  carga  cíclica  no 





















































































































ecuaciones  de  equilibrio  de  fuerzas  y momentos  (21).  El  engranaje  5  se  representa  en  la 
sección C y el engranaje 6 en la sección D.  
∑ 0            ∑ 0               ∑ 0             (21) 
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   91.891,31 . 
 Apoyo B:    9.603,18    y    11.470,19 . 
Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   43.965,29 . 





















Como  se  puede  observar,  entre  la  sección  C  y  D  se  produce  la  mayor  concentración  de 
esfuerzos. Este tramo está sometido a esfuerzo de torsión, de compresión y de  flexión, pero 
mientras el esfuerzo de torsión y axil es constante a lo largo del tramo, el esfuerzo de flexión 
disminuye  desde  C  hasta D  siendo  en  estas  dos  secciones  elevado.  Se  calcula  la  flexión  en 




Se observa que en  la  sección C el esfuerzo de  flexión es mayor,  y  a  igualdad de  los demás 
esfuerzos para ambas secciones se decide tomar la sección C como “sección critica”. 
Para el cálculo del diámetro mínimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a 

























































































 Apoyo A:   107.568,27 . 
 Apoyo B:    11.241,76    y    13.427,01 . 
Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   51.465,78 . 
 Apoyo B:   33.427,22    y    13.427,01 . 
Los  diagramas  de  esfuerzos  son  iguales  a  los  calculados  en  el  análisis  a  carga  cíclica.  Solo 
cambian los valores de esfuerzo. 
Para  comprobar  que  el  diámetro mínimo  obtenido mediante  el  análisis  de  carga  cíclica  no 
produce  falla,  se  va  a  emplear  la  teoría  de  la  energía  de  distorsión  (TED)  a  carga  estática, 
ecuación (31).  












































































que  el  contacto  no  se  produce  en  un  punto  fijo  como  ocurre  con  los  engranajes  de  ejes 













que  cada planeta que  contacta  con el engranaje 3 produce una  fuerza en el diente, que  se 
descompone en una componente tangencial y otra radial, y además el punto de aplicación de 







Se  supone  que  la  fuerza  sobre  cada  diente  que  hace  contacto  es  la misma,  utilizando  las 
ecuaciones (21) se obtiene. 
0   cos 60 cos 60 cos 30 cos 30 0 0 0 
0  cos 60 cos 60 cos 30 cos 30 0 0 0 
0     3 0   69.775,10 Nm T  
Se  observa  que  las  cargas  que  actúan  sobre  el  engranaje  se  compensan  horizontalmente  y 
verticalmente manteniendo un equilibrio de  fuerzas, y  solo  se  transmite  carga de  torsión al 
eje. 






















ecuaciones  de  equilibrio  de  fuerzas  y momentos  (21).  El  engranaje  4  se  representa  en  la 
sección C y el engranaje 3 en la sección D.  
∑ 0            ∑ 0               ∑ 0             (21) 
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   68.511,74 . 
 Apoyo B:    68.511,74    y    36.715,32 . 
Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   14.810,41 . 


























esfuerzo  de  torsión.  La  flexión máxima  se  produce  en  la  sección  C,  donde  también  se  da 
esfuerzo de  torsión  y de  compresión.  Se  requiere de una  ranura para  la  colocación de una 

































































































Se  vuelven  a  calcular  las  reacciones  en  los  apoyo mediante  las  ecuaciones  de  equilibrio de 
fuerzas y momentos (21) en los planos de referencia YZ y XZ. 
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   80.199,86 . 
 Apoyo B:    80.199,86    y    42.978,98 . 
Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   17337,08 . 
 Apoyo B:    77.777,26    y    42.978,98 . 
Los  diagramas  de  esfuerzos  son  iguales  a  los  calculados  en  el  análisis  a  carga  cíclica.  Solo 
cambian los valores de esfuerzo. 
Para  comprobar  que  el  diámetro mínimo  obtenido mediante  el  análisis  de  carga  cíclica  no 
produce  falla  se  va  a  emplear  la  teoría  de  la  energía  de  distorsión  (TED)  a  carga  estática, 
ecuación (31).  

























































El par de  torsión que  se van a emplear para  los  cálculos  se extrae del eje de baja que está 
acoplado al eje de entrada al multiplicador. Este par se transmite a tres engranajes a la vez, lo 
























































 Apoyo A:   169.609,56 . 



































































 Apoyo A:   198.545 . 
 Apoyo B:   198.545 .  
 
Los  diagramas  de  esfuerzos  son  iguales  a  los  calculados  en  el  análisis  a  carga  cíclica.  Solo 
cambian los valores de esfuerzo. 
Para  comprobar  que  el  diámetro mínimo  obtenido mediante  el  análisis  de  carga  cíclica  no 
produce  falla  se  va  a  emplear  la  teoría  de  la  energía  de  distorsión  (TED)  a  carga  estática, 
ecuación (31).  





























































En  los demás ejes  se ha partido del par y de  la geometría para determinar  las  fuerzas y  su 
punto  de  aplicación  con  respecto  al  eje  para  realizar  el  análisis,  pero  en  este  caso  lo  que 


































































































∑ 0            ∑ 0               ∑ 0             (21) 
 
Se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   82.404 . 





















produce  la  mayor  concentración  de  esfuerzos  debido  a  que  este  tramo  se  encuentra  en 
































































































∑ 0            ∑ 0               ∑ 0             (21) 
 
Se obtienen los siguientes resultados: 
 Apoyo A:   82.404 . 
 Apoyo B:    258.984    y    88.746,06 . 
 
Los  diagramas  de  esfuerzos  son  iguales  a  los  calculados  en  el  análisis  a  carga  cíclica,  solo 
cambian los valores de esfuerzo. 
Para  comprobar  que  el  diámetro mínimo  obtenido mediante  el  análisis  de  carga  cíclica  no 
produce  falla  se  va  a  emplear  la  teoría  de  la  energía  de  distorsión  (TED)  a  carga  estática, 
ecuación (31).  














































































4.4.1. Selección de  los rodamientos del eje E, conexión de  la 2ª etapa ordinaria con el eje 
de alta. 
Los datos de que se disponen para el cálculo son: 


















 Apoyo A:   26.400,44 . 
 Apoyo B:    26.400,44    y    24.621,45 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   1.892,72 . 




 Apoyo A:   30.904,36 . 
 Apoyo B:    30.904,36    y    28.821,88 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   2.215,62 . 
 Apoyo B:    22.606,55    y    28.821,88 . 























































V.v (m/s)  Prob.%  Horas  Minutos  Horas  Minutos 
0  0 0 0 0  0
1  0,015.457 135,403 8.124,151 2.708,050  162.483,027
2  0,033.072 289,707 17.382,402 5.794,134  347.648,044
3  0,050.101 438,889 26.333,338 8.777,779  526.666,756
4  0,065.078 570,083 34.204,964 11.401,655  684.099,276
5  0,076.923 673,841 40.430,474 13.476,825  808.609,488
6  0,084.938 744,054 44.643,212 14.881,071  892.864,244
7  0,088.831 778,160 46.689,582 15.563,194  933.791,636
8  0,088.708 777,079 46.624,719 15.541,573  932.494,383
9  0,085.017 744,752 44.685,094 14.895,031  893.701,886
10  0,078.466 687,361 41.241,650 13.747,217  824.832,997
11  0,069.904 612,361 36.741,637 12.247,212  734.832,740
12  0,060.215 527,482 31.648,930 10.549,643  632.978,592
13  0,050.213 439,864 26.391,818 8.797,273  527.836,354
14  0,040.572 355,412 21.324,746 7.108,249  426.494,927
15  0,031.787 278,450 16.707,029 5.569,010  334.140,582
16  0,024.159 211,636 12.698,140 4.232,713  253.962,798
17  0,017.821 156,108 9.366,508 3.122,169  187.330,160
18  0,012.761 111,787 6.707,221 2.235,740  134.144,412
19  0,008.873 77,729 4.663,737 1.554,579  93.274,735
20  0,005.992 52,490 3.149,393 1.049,798  62.987,865
21  0,003.930 34,429 2.065,746 688,582  41.314,910
22  0,002.504 21,937 1.316,207 438,736  26.324,136
23  0,001.550 13,578 814,698 271,566  16.293,968
24  0,000.932 8,165 489,906 163,302  9.798,128
25  0,000.545 4,770 286,209 95,403  5.724,175
26  0,000.309 2,707 162,446 54,149  3.248,925
27  0,000.170 1,493 89,576 29,859  1.791,519
28  0,000.091 0,800 47,987 15,996  959,736
29  0,000.048 0,416 24,974 8,325  499,483
30  0,000.024 0,210 12,627 4,209  252,531























que se esté seleccionando. En  los catálogos de cada fabricante vienen  indicados  los valores a 
tomar en cuenta para cada uno de estos factores en función de la relación de proporción entre 
la componente axial y radial. 



















































Al  igual que antes,  los valores de  los  factores radial y de empuje se obtienen en  función del 
tipo  de  rodamiento  que  se  esté  seleccionando.  En  los  catálogos  de  cada  fabricante  vienen 

































































































































 Apoyo A:   91.891,31 . 
 Apoyo B:    9.603,18    y    11.470,19 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   43.965,29 . 




 Apoyo A:   107.568,27 . 
 Apoyo B:    11.241,76    y    13.427,01 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   51.465,78 . 
 Apoyo B:   33.427,22    y    13.427,01 . 
 































































































































































Este  valor  es mayor  que  la  unidad,  por  lo  que  el  rodamiento  seleccionado  resiste  a  carga 
estática, por tanto la selección es correcta. 
 









 Apoyo A:   68.511,74 . 
 Apoyo B:    68.511,74    y    36.715,32 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   14.810,41 . 
 Apoyo B:    66442,19    y    36.715,32 . 
Para el cálculo a estática.  
Plano YZ: 
 Apoyo A:   80.199,86 . 
 Apoyo B:    80.199,86    y    42.978,98 . 
Plano XZ: 
 Apoyo A:   17337,08 . 
























































































































































Este valor es mayor que el valor del  factor de  seguridad estático, por  lo que el  rodamiento 
seleccionado resiste a carga estática, por tanto la selección es correcta. 






el  eje,  actuando  de  apoyos  del  engranaje  sobre  el  eje  de  sujeción  al  porta‐planetas,  a 











































































































Este valor es mayor que el valor del  factor de  seguridad estático, por  lo que el  rodamiento 
seleccionado resiste a carga estática, por tanto la selección es correcta. 
Se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cilíndricos con  la pista  interior desmontable en 














 Apoyo A:   82.404 . 












 Apoyo A:   82.404 . 
 Apoyo B:    258.984    y    88.746,06 . 






























































































































































 Apoyo A:   169609,56 . 
 Apoyo B:   169609,56 .  
Para el cálculo a estática.  
 Apoyo A:   198.545 . 
























































































Este valor es mayor que el valor del  factor de  seguridad estático, por  lo que el  rodamiento 
seleccionado resiste a carga estática, por tanto la selección es correcta. 
Se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cilíndricos con  la pista  interior desmontable en 




























Se  procede  a  exponer  y  calcular  los  acoplamientos  entre  las  partes  principales  que  va  a 
incorporar la transmisión mecánica. En cada caso se indicará el tipo de acoplamiento elegido, 
el  proceso  que  se  ha  seguido  para  su  cálculo  y  posterior  selección  de  los  componentes 
necesarios. 
5.1. Buje con eje de baja, o eje principal. 
Este  acoplamiento  se  realiza  a  través  de  una  sección  circular  de  1.200  mm  de  diámetro 













baja de  forma que no  se produzca el  fallo en el acoplamiento. Para ello  se va a  realizar un 
análisis de los esfuerzos a los que va a estar sometidas las uniones roscadas. 





































































































8,373 10 /  
 











































































El acoplamiento entre  la multiplicadora y el generador  se  realiza mediante un acoplamiento 
flexible. Esté acoplamiento se selecciona de catalogo de fabricante. 











































El  freno mecánico  incluido  en  el  eje  de  alta  tiene  la  función  de mantener  parado  todo  el 






























































































































Se  procede  a  realizar  la  selección  de  los  tornillos  para  la  sujeción  de  las  carcasas  de  la 














ejes. Éstas provocan en  las uniones  roscadas esfuerzo de  tracción, que  tiende a  separar  las 
tapas en  las dos etapas ordinarias debido a  las  fuerzas axiales que provocan  los engranajes 
helicoidales en los apoyos de los ejes. Y esfuerzo de cortadura que tiende a deslizar unas tapas 
sobre otras debido a las reacciones que se dan en los apoyos de los ejes.  Pero, debido a que el 































5,616 10 /  
El parámetro de  rigidez de  la  junta  se obtiene mediante  la  ecuación  (49),  se  sustituye  y  se 
obtiene un valor: 
3,774 10 /  






































Las  fuerzas  que  se  requieren  para  el  análisis  se  obtienen  del  eje  de  baja.  Este  transmite  a 
través  del  acoplamiento  con  la multiplicadora  el  par  que  recibe  de  rotor.  Este  par  provoca 































1,81 10 /  
El  parámetro  de  rigidez  de  la  junta  se  obtiene mediante  la  ecuación  de Wileman  (49),  se 
sustituye y se obtiene un valor. 
8,373 10 /  


















































1,978 10 /  
El parámetro de  rigidez de  la  junta  se obtiene mediante  la  ecuación  (49),  se  sustituye  y  se 
obtiene un valor: 
1,055 10 /  




















4 1.473 5.892  
Con estos resultados se entra en la ecuación (41), y se obtiene un esfuerzo de corte de: 
15,06 . 













































1,731 10 /  
El parámetro de  rigidez de  la  junta  se obtiene mediante  la  ecuación  (49),  se  sustituye  y  se 
obtiene un valor: 
8,193 10 /  
































































8 561 4.488  
Con estos resultados se entra en la ecuación (41), y se obtiene un esfuerzo de corte de: 
2,36 . 























































































ñ ,  . 
 
El área de corte que se obtiene es. 





























ñ ,  . 
El área que se obtiene es. 











































































































de  engranajes  (engranajes  y  rodamientos).  Para  ello  se  recomienda  un  lubricante  de  la 
petrolera TOTAL, especialmente formulado para la aplicación en aerogeneradores. 






























































Para  el  desplazamiento,  montaje  y  posterior  transporte  de  la  transmisión  mecánica  es 



























































































































25  tan  
 












30    1,189 ,  
 
31  8 48  
 













































49  ⁄  
 









































































































































































































































































Si a  juicio del  ingeniero Técnico existiesen piezas mal ejecutadas,  tendrá éste el derecho de 
rechazarlas  y  la  empresa  contratista,  tendrá  el  deber  de  realizarlas  cuantas  veces  fuera 
necesario  hasta  ser merecedora  de  aprobación.  Por  esta  causa  la  empresa  contratista  no 





Formalización  del  proyecto  de  variación  y  aprobación  por  la  entidad  propietaria,  de  cuya 
cuenta corre la modificación, se dará conocimiento de él al contratista, entendiéndose que no 
se  le admitirán otras  reclamaciones que  las que puedan  referirse a  la  fijación de precios, no 





















Se  supone  que  el  contratista  ha  realizado  un  minúsculo  estudio  de  los  documentos  que 





Tras  la  realización  de  la  propuesta  técnica,  el  contratista  no  tendrá  derecho  por  el mayor 








































































































































































































































































































de  establecer  la  correspondencia  del  productor  con  los  requisitos  exigidos  de  producción, 
precisión  y  de  funcionamiento.  Cualquier  falta  de  cumplimiento  de  las  presentes  normas 





























Si,  por  cualquier  causa,  los  instrumentos  previstos  para  la  verificación  no  estuvieran 
















































































El  Pago  del  costo  del  presente  proyecto,  se  efectuará  de  la  siguiente  forma:  El  40%  en  el 
momento en que se hace  la entrega del proyecto y  firma del contrato, el 50%, que en  total 
suman un 90%, a la mitad aproximadamente de la fabricación del conjunto de piezas, según lo 




















































documentos del proyecto y en  las cifras  fijadas que  formarán el presupuesto general para  la 
ejecución del trabajo contratado.  
 











































mismo, a  juicio de  la Dirección Técnica, y en cualquier caso, siempre que  la variación de 






























































Nunca se debe utilizar el  líquido refrigerante de  las máquinas para  lavarse  las manos ya que 
puede provocar enfermedades en la piel (eczemas, botón de aceite, infecciones, etc.). Para ello 





















































A) Cumplir  personalmente  y  hacer  cumplir  al  personal  a  sus  órdenes  de  todas  las 








y  útiles  de  trabajo  en  las  debidas  condiciones  de  seguridad  así  como  para  la  normal 
realización de los servicios médicos en prevención de posibles accidentes. 
 
D) Facilitar gratuitamente a  los trabajadores  los medios de protección personal de carácter 
preventivo adecuado a los trabajos a realizar. 
 







G) Facilitar  instrucción  al  personal  antes  de  comenzar  a  desempeñar  cualquier  puesto  de 
trabajo, acerca de los riesgos y peligros que en el puedan afectarle. 
 
































I) Prohibir  o  paralizar,  en  su  caso,  los  trabajos  en  los  que  advierte  peligro  inminente  de 















































































































































































































































































































































































Ud.  Tuerca para rodamientos de rodillos AN 64.  1  ‐  13,1 









Ud.  Anillo de apriete STÜWE HSD 390 – 23.  1  ‐  324 


























































































Ud.  Arandela plana  Ø39 mm.  64  DIN 1441  0,06 
Ud.  Arandela plana  Ø48 mm.  4  DIN 1441  0,07 
Ud.  Arandela plana  Ø36 mm.  4  DIN 1441  0,05 
Ud.  Arandela plana  Ø30 mm.  8  DIN 1441  0,033 

































Ud.  Cáncamo roscado – Rosca macho M72  4  DIN 580  23,3 
Ud.  Chaveta plana tipo A  28x16x60  2  DIN 6885  0,21 
Ud.  Chaveta plana tipo A  36x20x100  2  DIN 6885  0,55 
Ud.  Chaveta plana tipo A  50x28x200  2  DIN 6885  2,15 
























Ud.  Retén de aceite forma A  Øeje: 100 mm.  1  DIN 3760  0,82 













m3  Grasa MULTIS COMPLEX SHD 480  0,034  DIN 51502  ‐ 
m3  Aceite CARTER SH 320  1,785  DIN 51517  ‐ 














































































































































































































































































































































































































































































































Kg  Eje A – Eje de baja  27.523,37  1,136  31.266,55 
Kg  Brazo porta‐planetas  29.933,85  1,136  34.004,85 










Kg  Engranaje 1 (corona) – etapa epicicloidal  40.233,25  1,136  45.704,97 
Kg  Engranaje 2 (planeta) – etapa epicicloidal  8.143,01  1,136  9.250,46 
Kg  Engranaje 4 – 1ª etapa ordinaria  2.700,46  1,136  3.067,72 
Kg  Engranaje 6 – 2ª etapa ordinaria  458,72  1,136  521,11 











Kg  Engranaje 3 (sol) – etapa epicicloidal  260,85  0,757  197,46 



















Kg  Aro de sujeción del eje B  123,05  0,738  90,81 
Kg  Tuerca de sujeción de eje B  39,57  0,738  29,20 
Kg  Aro de sujeción engranaje 4  13,19  0,738  9,73 
Kg  Aro de sujeción engranaje 6  3,49  0,738  2,57 
Kg  Tapa lado de baja  20.527,17  0,738  15.149,05 
Kg  Primera tapa intermedia  39.629,31  0,738  29.246,43 
Kg  Segunda tapa intermedia  30.965,76  0,738  22.852,73 

















Kg  Soporte de la multiplicadora  27.522,05  0,738  20.311,27 
Kg  Bulón de sujeción  2.128,26  0,738  1.570,65 
Kg  Tuerca de sujeción M200x3  223,33  0,738  164,82 
Kg  Soporte de pinza de freno  117,16  0,738  86,46 


















Ud.  Tuerca para rodamientos de rodillos AN 64.  1  65,15  65,15 









Ud.  Anillo de apriete STÜWE HSD 390 – 23.  1  580,90  580,90 
Ud.  Pinza de freno TWIFLEX VCS40S.  1  533,05  533,05 




























































































Ud.  Arandela plana  Ø39 mm.  64  1,49  95,36 
Ud.  Arandela plana  Ø48 mm.  4  2,12  8,48 
Ud.  Arandela plana  Ø36 mm.  4  1,04  4,16 
Ud.  Arandela plana  Ø30 mm.  8  0,62  4,96 

































Ud.  Cáncamo roscado – Rosca macho M72  4  369,80  1.479,20 
Ud.  Chaveta plana tipo A  28x16x60  2  2,54  5,08 
Ud.  Chaveta plana tipo A  36x20x100  2  9,18  18,36 
Ud.  Chaveta plana tipo A  50x28x200  2  18,12  36,24 
Ud.  Chaveta plana tipo A 50x28x220  2  22,16  44,32 



















Ud.  Retén de aceite forma A  Øeje: 100 mm.  1  12,69  12,69 













m3  Grasa MULTIS COMPLEX SHD 480  0,034  942,95  32,06 
m3  Aceite CARTER SH 320  1,785  3.098,44  5.530,71 
Ud.  Junta tórica  d: 64 mm.  2  20,85  41,70 














































































































































































































































































fijación al chasis y colocación de bulón.  12  20  240 

























h  Cementado de engranaje 3  8  30  240 












dm3  Pintura anticorrosiva  3,57  38,84  138,66 
m2  Pintado de las tapas de la multiplicadora  28,57  6,75  192,85 










































































































































Nº DESCRIPCIÓN Nº de piezas MATERIAL
21-2-2012 A.S.M.




Vista explosionada de los elementos principales de la transmisión
Vistas principales de la transmisión









CONEXIÓN DE ETAPA 













































































-La aleación empleada para la fabricación del eje será sometida 
a un tratamiento térmico de temple y revenido a 540ºC, con la 
que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 HB.
-La aleación empleada para la fabricación del aro de sujeción 
estará sometida a un estirado en frío, con la que se obtendrá 
una dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
















1 Eje C 1 AISI 4340
2 Aro de sujeción de engranaje 4 1 AISI 1050
24-2-2012 A.S.M.





STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-015 Engranaje 3 (sol) - ETAPA EPICICLOIDAL



































































Ángulo de presión: 20 grados.
Nº de dientes: 67 dientes.



























-La aleación empleada para la fabricación del engranaje será 
sometida a un tratamiento térmico de temple y revenido a 
540ºC, con la que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 
HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas




- Engranaje 2 3 AISI 4340
25-2-2012 A.S.M.
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora























Ángulo de presión: 20 grados.
Nº de dientes: 20 dientes.























-La aleación empleada para la fabricación del engranaje será 
sometida a cementación para posteriormente realizar un doble 
templado y revenido en aceite con la que se alcanzará una 
dureza Brinell superficial mínima de 653 HB y una dureza en el 
núcleo mínima de 302 HB. 
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas












STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora



















Módulo normal: 12 mm.
Ángulo de hélice: 15 grados.
Ángulo de presión: 20 grados.
Nº de dientes: 82 dientes.






























-La aleación empleada para la fabricación del engranaje será 
sometida a un tratamiento térmico de temple y revenido a 
540ºC, con la que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 
HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas









STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora














Módulo normal: 8 mm.
Ángulo de hélice: 25 grados.
Ángulo de presión: 20 grados.
Nº de dientes: 68 dientes.


























-La aleación empleada para la fabricación del engranaje será 
sometida a un tratamiento térmico de temple y revenido a 
540ºC, con la que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 
HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas









STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora


















































































-La aleación empleada para la fabricación de la carcasa será 
sometida a un estirado en frio, con la que se obtendrá una 
dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas
          (    ,    )N8 N6
MATERIAL






AGUJERO ROSCADO M64x2 DESTINADO 
A LA COLOCACIÓN DE UN TAPÓN
PARA EL VACIADO DEL ACEITE
N6
N6
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-013 Engranaje 1 (corona) - ETAPA EPICICLOIDAL
STM-024 Juntas de estanqueidad de la multiplicadora
INSERCIÓN DE
LA PIEZA 2 DE
LA LISTA DE
MATERIALES







































































































DE DIÁMETRO 21 mm.
3 AGUJEROS ROSCADOS
M20 x 65 EQUIDISTANTES
A 884 mm.
3 AGUJEROS PASANTES
EQUIDISTANTES A 884 mm





-La aleación empleada para la fabricación de la carcasa será 
sometida a un estirado en frio, con la que se obtendrá una 
dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas
          (    ,    )N8 N6
MATERIAL














STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-013 Engranaje 1 (corona) - ETAPA EPICICLOIDAL
STM-020 Carcasa nº3 - SEGUNDA TAPA INTERMEDIA








Vista explosionada de los 















Nº DESCRIPCIÓN Nº de piezas MATERIAL
ESQUEMA DE MONTAJE DE LOS ELEMENTOS 
PRINCIPALES DE LA TRANSMISIÓN
21-2-2012 A.S.M.
STM-001 Esquema principal del sistema de transmisión
STM-003 Vistas principales de la transmisión
29-2-2012 M.L.R.
-El presente esquema muestra las posiciones relativas de las 
piezas entre si, pero en ningún caso representa una secuencia 





















































































EQUIDISTANTES A 884 mm
DE DIÁMETRO 21 mm.
3 AGUJEROS ROSCADO
M20 x 65 EQUIDISTANTES
A 884 mm.
3 AGUJEROS ROSCADO
M20 x 65 EQUIDISTANTES
A 658 mm.
3 AGUJEROS ROSCADO










































-La aleación empleada para la fabricación de la carcasa será 
sometida a un estirado en frio, con la que se obtendrá una 
dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas
 1       (    ,    )N8 N6
MATERIAL





AGUJERO ROSCADO M64x2 DESTINADO 
A LA COLOCACIÓN DE UN TAPÓN












STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-019 Carcasa nº2 - PRIMERA TAPA INTERMEDIA
STM-021 Carcasa nº4 - TAPA LADO DE ALTA
STM-024 Juntas de estanqueidad de la multiplicadora
INSERCION DE
LA PIEZA 2 DE 
LA LISTA DE 
MATERIALES INSERCION DE
LA PIEZA 3 DE 






2 Tapón roscado M64x2 1 Acero 47

































































Soporte de la multiplicadora, 































-La aleación empleada para la fabricación del soporte será 
sometida a un estirado en frio, con la que se obtendrá una 
dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La piezas se recubrirán con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas MATERIAL
1 Soporte de la multiplicadora 4 AISI 1050
25-2-2012 A.S.M.
STM-022
2 Bulón de soporte de multiplicadora AISI 1050









STM-002 Vista explosionada de los elementos principales de la transmisión
STM-003 Vistas principales de la transmisión
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-013 Engranaje 1 (corona) - ETAPA EPICICLOIDAL












































-La aleación empleada para la fabricación del soporte será 
sometida a un estirado en frio, con la que se obtendrá una 
dureza Brinell mínima de 200 HB.
-La piezas se recubrirán con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas MATERIAL




VISTA EN ISOMÉTRICO 
DEL SOPORTE
STM-002 Vista explosionada de los elementos principales de transmisión
STM-003 Vistas principales de la transmisión



























































DE DIÁMETRO 22 mm.
6 AGUJEROS PASANTES EQUIDISTANTES 
A 884 x 1915 mm DE DIÁMETRO 22 mm.
6 AGUJEROS PASANTES EQUIDISTANTES







1 Junta plana nº1 2 SILICONA
2 Junta plana nº2 1 SILICONA
3 Junta plana nº3 1 SILICONA
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-018 Carcasa nº1 - TAPA LADO DE BAJA
STM-019 Carcasa nº2 - PRIMERA TAPA INTERMEDIA
STM-020 Carcasa nº3 - SEGUNDA TAPA INTERMEDIA
STM-021 Carcasa nº4 - TAPA LADO DE ALTA









































Ángulo de presión: 20 grados.
Nº de dientes: 154 dientes.

































-La aleación empleada para la fabricación del engranaje 1 será 
sometida a un tratamiento térmico de temple y revenido a 
540ºC, con la que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 
HB.
-El engranaje 1 se talla en el aro interior del anillo de la pieza.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
Nº de 
piezas









1 Engranaje 1 1 AISI 4340
25-2-2012 A.S.M.
N5
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-018 Carcasa nº1 - TAPA LADO DE BAJA
STM-019 Carcasa nº2 - PRIMERA TAPA INTERMEDIA
STM-024 Juntas de estanqueidad de la multiplicadora
INSERCIÓN DE
LA PIEZA 2 DE
LA LISTA DE
MATERIALES












































































-La aleación empleado para la fabricación del eje será sometida 
a un tratamiento térmico de temple y revenido a 540ºC, con la 
que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
-El montaje del adaptador H 3064 para fijación del rodamiento 
de rodillos esfericos 23064CAKE4 se realizará según se indica 




- Eje de baja 1 AISI 4340
          (    )N7 N5
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-007 Brazo porta-planetas
STM-003 Vistas principales de la transmisión
















































































27080 80 75 210 75
2685
2950 600 697 600 739
5586
212
- Eje - Acoplamiento - Multiplicadora 1 Varios
STM-001 Esquema principal del sistema de transmisión
STM-002 Vista explosionada de los elementos principales de la transmisión
-Se indican las cotas principales y la posición de las uniones 
roscadas necesarias para el anclaje de la transmisión al chasis 









Esquema general de los 




















3 Acoplamiento flexible con disco de freno
4
4 Soporte de fundición de tipo escalonado
5
5 Soporte de fundición para rodamientos de gran tamaño
6
6 Soporte de la multiplicadora
7
7 Bulón de sujeción
8
8 Tuerca de sujeción M200x3
9
9 Anillo de seguridad externo Ø200 mm
10
10 Tapón cilíndrico roscado con hueco hexagonal M64x2
11
11 Cáncamo roscado - rosca macho M72
Vista en alzado del conjunto 
acoplamiento flexible, freno 
mecánico y soporte
12
12 Pinza de freno
13
13 Soporte de pinza de freno
14
14 Anillo de apriete
15
16
15 Tornillo de cabeza hexagonal M39










Rodamiento de rodillos esféricos
Tornillo de cabeza hexagonal M48
Arandela plana Ø48





Rodamiento de rodillos esféricos
Tornillo de cabeza hexagonal M36
Arandela plana Ø36
















28 Arandela plana Ø39
29 Tornillo de cabeza hexagonal M30
30 Arandela plana Ø30
31 Tapa lado de baja
32 Engranaje 1 (corona)
33 Brazo porta-planetas
34 Primera tapa intermedia
35 Engranaje 2 (planeta)
36 Rodamiento de rodillos cilindricos
37 Eje de sujeción de los planetas - eje B
38 Rodamiento de rodillos cilíndricos
39 Aro de sujeción pista exterior rodamientos eje B
40 Aro de sujeción pista interior rodamientos eje B
41 Anillo de seguridad interno Ø300 mm
42 Aro de sujeción del eje B







Anillo de seguridad externo Ø140 mm
Engranaje 3 (sol)
Anillo de seguridad externo Ø200 mm
Eje C
Anillo de seguridad externo Ø220 mm
Rodamiento de rodillos cónicos
Engranaje 4







Rodamiento de rodillos cilíndricos



























57 Aro de sujeción del engranaje 6
58 Rodamiento de rodillos esféricos
59 Tapa lado de alta
60 Rodamiento de rodillos cónicos
61 Anillo de seguridad externo Ø130 mm
62 Eje E
63 Anillo de seguridad externo Ø95 mm
64 Rodamiento de rodillos cónicos
65 Retén de aceite tipo A Øint 390 mm
66 Retén de aceite tipo A Øint 100 mm
67 Chaveta plana tipo A 50 x 28 x 220
68 Chaveta plana tipo A 50 x 28 x 200
69 Chaveta plana tipo A 36 x 20 x 100


















71 Junta plana nº1
72 Junta plana nº2
73 Junta plana nº3
72
73
STM-001 Esquema principal del sistema de transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-002 Vista explosionada de los elementos principales de la transmisión












































































-La aleación empleado para la fabricación del eje será sometida 
a un tratamiento térmico de temple y revenido a 540ºC, con la 
que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.
-El montaje del adaptador H 3064 para fijación del rodamiento 
de rodillos esfericos 23064CAKE4 se realizará según se indica 




- Eje de baja 1 AISI 4340
          (    )N7 N5
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-007 Brazo porta-planetas
STM-003 Vistas principales de la transmisión



































































































-La aleación empleada para la fabricación del brazo 
porta-planetas será sometida a un tratamiento térmico de temple 
y revenido a 540ºC, con la que se obtendrá una dureza Brinell 
mínima de 363 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 
momento de su montaje.







- Brazo porta-planetas 1 AISI 4340
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-006 Eje A - EJE PRINCIPAL - EJE DE BAJA




























































-La aleación empleado para la fabricación del eje será sometida 
a un tratamiento térmico de temple y revenido a 540ºC, con la 
que se obtendrá una dureza Brinell mínima de 363 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 









- Eje B 3 AISI 4340
          (    )N7 N5
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-007 Brazo porta-planetas
STM-009 Tuercas y aros de sujeción del eje B








Tuerca y aros de 




























































-La aleación empleada para la fabricación de la tuerca y los 
aros de sujeción de este eje estará sometida a un estirado en 
frío, con la que se debe alcanzar una dureza Brinell mínima de 
200 HB.
-La pieza se recubrirá con una capa de parafina hasta el 




 2       (    )N8 N6
N6







1 Tuerca de sujeción del eje B 3 AISI 1050
2 Aro de sujeción de rodamientos de eje B 3 AISI 1050
3 Aro separación del anillo exterior de los rodamientos del eje B 3 AISI 1050
4 3 AISI 1050Aro separación del anillo interior de los rodamientos del eje B
 1      N8
STM-004 Esquema general de los elementos de la transmisión
STM-005 Vista explosionada de la multiplicadora
STM-008 Eje B - EJE DE SOPORTE DE LOS PLANETAS
29-2-2012 M.L.R.
